













































らいする。ここでは, 粒子は粒子, 波は波として, ひと
まず別々に説明される。ところが, 2 回目で急転直下, 両
者に関係があることが示される。3 回～ 5 回目で, その
結びつきの鍵となるのが, どうやら「波動関数」や「シュ
波 動 関 数 の わ か り や す い 説 明
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かすと, より生き生きとしたイメージで, 波動関数, ひいては量子力学の面白さを伝えられる。 
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た 1 人にでもよいから, 裏技的な手助けになればと思っ
ている。このノートの寿命を長く見積もって 50 年とし














るボルンの解釈は, 波動関数ψの 2 乗（または, もしψ
が複素関数なら絶対値の 2 乗, |ψ| 2 ＝ψ*ψ）に注目す
る。この解釈によると, ある 1 つの点における |ψ| 2 の値
が, その点の付近にある領域に粒子を見いだす確率に比
例する。具体的に, 一次元の系については次のようにい
える。ある粒子の波動関数が, ある点 x においてψとい
う値をもつなら,  x と x ＋d x の間にその粒子を見いだす
確率は |ψ| 2 dx に比例する。だから, |ψ| 2 は確率密度で
あって, 確率を求めるにはこれに無限小の領域の長さ dx 
をかけることが必要である。波動関数ψ自身を確率振幅
という。三次元で自由に動ける粒子（たとえば, 原子の
原子核近くにある電子）では, 波動関数は座標が x, y, z 
の点 r に依存し, その場合, ψ （r） の解釈はつぎのよう
になる。ある点 r において, ある粒子の波動関数がψと
いう値をもつなら, その点における無限小の体積 dτ＝







率密度 |ψ| 2 だから, 実験を重視する化学で, アトキン
スのように確率密度の役割を強調することに異論はな




































面白さをあらわに示すのが, 図 1 のような二重スリッ
ト実験 1, 3, 7－9）である。この実験は, 実際に実施するのは
難しいが, 概念的には単純なもので, 2 つの穴（スリッ
ト）が開いた板に向かって, 電子を飛ばしたとき, その
奥のスクリーンに何が映るかを調べる実験である。電
子銃から, 電子 1 個を何度もくり返して発射する。する











場所と同じである。つまり, 電子 1 個 1 個は, 干渉縞と
いう波形の確率分布にしたがって発見される。
　二重スリット実験で最も興味深いのは, 「干渉縞」の
由来である。干渉縞は, 「 2 つのスリット」を通り抜け
た何らかの波が重なりあったときに観測される現象であ
る。当然, スリットを 1 つにすると, 干渉縞は発生しな
い。干渉縞ができるためには, 2 つのスリットが必須で
ある。ところが, 飛ばしている電子は 1 個なので, どち
らか一方のスリットを通り抜け, もう 1 つのスリットに
は何も通っていないはずである。ならば, 電子 1 個は何
と干渉したのか？　仮に, 「自分自身と干渉した」とい
うのなら, １個の粒子として観測され


























. シュレーディンガー 8, 10－12）や, 相対性理論と量子
力学のパイオニア A
アルベルト

















　ih／ ――＝－――・∇2ψ＋V・ψ　  　　　　　　　（1） ∂t　　　2m
　ここで h／ は換算プランク定数 （プランク定数 h を2πで
割ったもの）で i は虚数単位, m は電子の静止質量, V は
系のポテンシャル, ψが電子の波動関数, ∇2 はラプラシ
      ∂2　 ∂2　 ∂2
アンと呼ばれる微分演算子で, ∇2≡――＋――＋―― で
    　　　　∂x 2　∂y 2　∂z 2　
定義される。なお, ラプラシアンは ∆ と書かれることも
ある。（1） 式に波動関数として, 
  　　    iS　ψ＝R・exp （―） 　　　　　　　　　　　　　　 （2）  　　     h／ 
を代入する。ここで R と S は実数の関数とする。代入し
て整理すると, 虚数部から
　∂R 2   ∇S　――＋∇・（R 2・――） ＝ 0　　　　　　　　　　 （3）　∂t     m
 
が得られる 14, 17）。ここで, 「・」はベクトルの内積を示
    　 ∂　　∂　  ∂
し, 微分演算子∇・は ∇・ ≡――＋――＋―― で定義さ
        ∂x　   ∂y　  ∂z 
れる。∇・ は「空間上のある点において, 関数の変化量






   　   ∂　　∂　  ∂異なる。∇は, ∇≡ （――, ――, ――）で定義される微         ∂x　 ∂y　  ∂z
分演算子で, 大きさだけをもち方向をもたない関数（「ス








　 ∂S　 （∇S ）2　　 　h／ 2　   ∇2 R
　――＋―――＋V－――・―――＝ 0 　　　　　　 （4）
　 ∂t　　2m　　　　2m　　 R
が得られる 14, 17）。ここで, S を解析力学の「ハミルトン
の主関数」に等しいと仮定してみる。ハミルトンの主関
数とは, 定性的には, 粒子があるポテンシャル V の中を
移動したときに, ポテンシャルからうける作用の合計値
のことであり, 「作用積分」とよばれることもある。S を
ハミルトンの主関数とみなせば, 解析力学によって, S 
から系の全エネルギー E と粒子（今の場合は電子）の運
動量 p が以下のように導ける 14, 19）。
 　  ∂S
　E＝－――　  　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
 　  ∂t
　p＝∇S   　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）
　（4） 式に （5） 式と （6） 式を代入すると, 
 　 p 2　　　 h／ 2　  ∇2 R
　E＝――＋V－――・―― 　   　　　　　　　　　 （7）
 　2m　　　 2m　　R
となる。（7） 式の第 1 項は電子の運動エネルギー, 第 2 
項は系の古典的なポテンシャルエネルギーである。第 3
項を Q とおき, 






移項して, 両辺の∇をとると （9） 式が得られる。
　∂ （∇S）　　 （∇S）2
　――――＋∇ （――――）＝－∇ （V＋Q）　　　　　　 （9）　　∂t　　　　 2m
　　　　　
これに （6） 式を代入すると, （9） 式の左辺は, 
　∂ （∇S）　　 （∇S）2　　 ∂p　　  p・p　　∂p　――――＋∇ （――――）＝――＋∇ （―――） ＝――　 （10）　　∂t　　　　 2m　　  ∂t　  　  2m 　   ∂t
　　　　　   　  p・p
となる。ここで, ∇ （―――） ＝ 0 となったのは, 偏微分を   　    2m
とる位置座標（x, y, z）と運動量の成分（px , py , pz ）が, 




を導ける14, 17）。（7） 式のエネルギー表示に対応して, （11） 
式は, 古典的なニュートンの運動方程式に, 新たなポテ
ンシャル Q を追加した形になっている。このように, エ
ネルギー保存則においても運動方程式においても, ポテ
ンシャル Q の追加が, 古典力学と「ボーム流の量子力学」
を区別している。この Q を量子ポテンシャルと言う。





　v ＝― 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）   m
で与えられる。また, R は標準的な意味での波動関数な
ので（S＝ 0 なら, ψ＝R）, 位置の確率分布 P は, 
　P＝|ψ|2＝R2  　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
である。（6） 式, （12） 式, （13） 式を （3） 式に代入すると
　∂P
　――＋∇・（Pv） ＝ 0 　　　　　　　　　　　　　（14）
　∂t










この J を（14）式に代入すると, 
　 ∂P




の密度で, J が流束）そのもの 20）である。
　ここまで見てきたことから明らかなように, ボームの
議論は, 「確率分布をあたえる波動関数の振幅 R だけで













































模式的に図 2 に示す。二重スリット実験では, 静電ポ
テンシャルはかかっていないので V ＝ 0 である。V ＝ 0
だから, 電子の動きは, 量子ポテンシャル Q だけで決







は, スリットが 2 つあることをふまえ, 経路計算の開始
点を 2 点とし, 経路の数を均等に分配している。電子の
波動関数としては, もっとも粒子に近い波として, 平面
波をたしあわせてつくった「波束」（これも V ＝ 0 に対
するシュレーディンガー方程式の解である）を仮定して
いる。

















とから, （2）式より, 空間のどこでも S ＝ 0 となる。こ
れは, （6）式より, p ＝∇ S ＝ 0 , つまり, その電子が静























では, 1 つの水素原子の電子は, どこかわからない場所
で止まっている。それならば, 必ず, 双極子モーメント















せないが, 多電子系に拡張すると, 問題をひきおこす 16）。




テンシャル」 V が変化すれば, その電子の波動関数は変
化する。すると, 量子ポテンシャルも変化する。これ
は, どんなに 2 つの電子が離れていても, 同じことであ
る。つまり, どんなに距離が離れていても, 1 つの電子



























しかし, そうではあるが, （1） 電子を「粒子」に還元す
るには, こうした「無理」が必要なこと, しかし一方, （2） 
量子ポテンシャルを認めさえすれば, 「電子を 1 個だけ
飛ばしたにもかかわらず, その電子が観測される場所の








 5 ．E. ネルソンの確率力学
　ボームの量子ポテンシャル理論の発展型とみなせる理







        dr
　速度 v が位置座標の時間微分 （v ＝― ） であることか        dt
ら, ボームの理論における電子の位置座標 r の微小変
化 dr は, （6）式, （12）式より, 以下のように書き換え
られる。
 　∇S
　dr ＝――・dt　　 　　　　　　　　　　　　　　（17） 　 m
　一方, ネルソンの確率力学では, dr は
 　　∇S　　h／ 　 ∇P　　　　　h／ 　　dr＝ （――＋――・――）・dt＋√―― dW 　　 　（18） 　　 m　　2m　  P　　　　　 2m
で与えられる 17）。確率力学では, （18）式の第 1 項は流








ムの理論が与える第 1 項の変位成分に, 第 2 項と第 3 項
という, 新たな変位成分をつけ加えた理論といえる。第
   　　 ∇P
2 項の拡散速度の場は, ――＝∇lnP と変形するとはっき
   　　　P
りするように, 確率分布密度 P が小さいところから大き
いところ（＝lnP の傾斜がより大きい方向）に電子を動
かす。そして, 第 3 項によって, ブラウン運動のような
ランダムな動きが生じる。（18）式が示唆する, 電子の
運動イメージは, したがって, 次のようなものになる 17）
（図 3 の模式図参照）：電子の動きは, 大まかには, 流れ
速度の場 ［量子ポテンシャル：（18）式第 1 項：図 2 ］
によって決定される。ただし, 瞬間的には, ウィーナー
過程［（18）式第 3 項］により, この流れの場からラン
ダムに逸脱することもある。ところが, 逸脱した電子




































の理論の問題点のうち, 2 番目のもの（水素原子内で, 電
子は静止していることになるが, これは実験とあわな
い）は是正される。確率力学によれば, 水素原子内の電















達する 17）。ただし, 2 つの理論間には違いもある。たと


































はじめる。たとえば 2 電子系の場合, どんなに 2 つの







る 24）。この問題についても 6 章で簡単にふれたい。
 6 ．場の量子論
　我々のような量子力学の入門者が, 確率力学を学ぶ時







































































違って, 質量をもっており, 静止できるので, 古典的な
粒子として振る舞える。場の量子論では, 厳密には 1 つ
の粒子を 1 つの粒子として同定はできない。粒子は
いつでも仮想的な他の粒子につきまとわれているし

















































布を振幅の 2 乗で, また, 確率的な運動経路（＝軌跡）





























分子軌道計算の達人・藤永 茂でさえ, 「（計算を通じて, 
波動関数の）奇妙なイメージに私たちの頭の方がなれて
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